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Las llantas desechadas generan serios problemas
ambientales debido a su durabilidad y composicion
compleja, que incluye caucho, textiles y acero. Su
lenta degradacion provoca la liberacion de lixiviados
toxicos, microplasticos y gases peligrosos en caso de
incendios. Ademas, acumulan agua, favoreciendo
criaderos de mosquitos y aumentando el riesgo de
enfermedades. Su disposicion inadecuada en
vertederos contribuye a la saturacion de estos
espacios, mientras que su desecho sin reciclaje
representa una pérdida de recursos valiosos.

La composicion tipica de las llantas incluye caucho (40-48%), negro de humo o silice
(22-27%), materiales de refuerzo (5-25%) y aditivos (0-8%). Estas caracteristicas las
hacen candidatas para el reciclaje y recuperacion de energia y materiales. Sin embargo,
solo un pequeno porcentaje de los materiales recuperados, como el acero, se
aprovecha a nivel global. En la Figura 1 se muestra la composicién tipica del caucho de
llantas desgastadas y de su acero residual.

Composicion acero residual

Composicion caucho de llanta
de llanta

Elemento Valor (%)
C 0.73
Si 0.22
Mn 0.67
P 0.026
Ni 0.023
Si 0.018
Cu 0.022
- Mo 0.002
Cr 0.024
Fe Balance

Figura 1. Composicion tipica del caucho de llantas desgastadas y de su acero residual.
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En Colombia, la producciéon anual de llantas se estima en
200.000 unidades y su principal disposicion consiste en
guemarlas a cielo abierto con el fin de extraer el entramado
metalico, el cual es rico en Fe, o incinerarlas en hornos
industriales para aprovechar su contenido energético.
Desde julio de 2010 mediante la Resolucion 1457 se
establecieron los Sistemas de recoleccion Selectiva y
Cestion Ambiental de Llantas Usadas, de forma que obliga
a los productores e importadores a disponer de
condiciones para un manejo adecuado de estos desechos,
sin embargo, todavia no se cuenta con una amplia
infraestructura para el aprovechamiento de dicho residuo
[2] . Gracias a la norma mencionada, en el pais se han
buscado diferentes alternativas de disposicion de llantas
residuales.

En la tabla 1 detalla la composicion de las llantas usadas,
enfocandose en los contenidos de hierro y carbono,
elementos <clave para la sintesis de catalizadores
carbonosos.

Tabla 1. Composicion Tipica de las Llantas y Uso Potencial.

componente
Caucho (natural y
sintético

Negro de humo

Hierro (cordonesy
alambres)

Textiles

Componentes
menores (azufre,
aditivos)

40-60 Carbono

Porcentaje en peso (%)* Fuente de Uso potencial

Produccion de carbon pirolitico como
soporte para catalizadores

Mejora de la estructura del carbon

Carbono .
30-40 . pirolitico y aumento de la
adicional s .
conductividad eléctrica.
Precursor para la formacion de
10-15 Hierro catalizadores metalicos soportados en
carbon.
.. Posible conversion en biochar o
5-10 Organicos .
residuos menores.
i Mejora de las propiedades cataliticas,
5-10 Catalizadores ) Prop

dependiendo del proceso.

*Valores aproximados, pueden variar segun el fabricante y el tipo de llanta.

La composicion de estos residuos evidencia que estan constituidos principalmente por
caucho, negro de humo, hierro y aditivos quimicos, lo que les otorga un alto potencial de
valorizacion para la obtencion de materiales avanzados como adsorbentes, soportes
cataliticos y catalizadores soportados.



El carbon activado es un material compuesto
principalmente por carbono poroso carbonizado,
activado mediante reacciones con gases o por adicion
de agentes quimicos, antes o después del proceso de
carbonizacion. Este material es altamente poroso y
ampliamente usado en aplicaciones de purificacion
de agua, debido a que tiene la capacidad de remover
especies contaminantes. El carbdon activado puede
obtenerse de distintas fuentes, donde destaca el
carbon vegetal, residuos agroindustriales y residuos
urbanos. Las llantas son uno de los productos con
mayor fabricacion a nivel mundial, representando una
de las principales fuentes de carbono que se fabrica
en grandes cantidades anualmente. Mediante el
proceso de pirdlisis es posible obtener char o carboén
pirolitico de llanta, el cual puede ser empleado como
soporte catalitico o adsorbente dependiendo de los
tratamientos posteriores que se le realicen al
material. Especificamente, el carbdén pirolitico de
caucho de llanta es rico en Zn y S, compuestos
provenientes de distintos aditivos empleados en la
elaboracion de neumaticos, lo cual le provee al
material una mayor efectividad en términos
cataliticos. El caucho presente en las llantas, junto
con el negro de humo, es rico en carbono, lo que lo
convierte en una fuente ideal para la obtencion de
materiales carbonosos.
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Pirdlisis en atmésfera
inerte: Proceso térmico
que descompone el
caucho y negro de humo,
obteniendo un material
carbonoso con
propiedades ajustables
segun las condiciones
(temperatura, tiempo de
residencia).

Activacion fisica o
quimica: Incrementa el
area superficial y la
porosidad, lo que es
esencial para
aplicaciones cataliticas en
reacciones de adsorcion y
catalisis heterogénea




Soportar nanoparticulas
metalicas.

Incrementar la conductividad eléctrica en

Los materiales carbonosos

son ideales para

aplicaciones cataliticas.

Servir como estructura para reacciones

electroquimicas.

El carbdn pirdlitico derivado de llantas tiene la ventaja de ser

sostenible y econdmico frente a otros precursores comerciales.

Alta estabilidad térmica.

Estructura porosa con area superficial
elevada (>300 mz2/g)

Capacidad para soportar nanoparticulas

Mmetalicas.

El proceso de pirdlisis es la una de las
técnicas que mas destaca dentro de
estas rutas de valorizacion, donde este
consiste en la descomposicion térmica
del caucho de la llanta en ausencia de
oxigeno o con una cantidad limitada
del mismo para producir gases (5-20
wt%), liquidos (40-60 wt%) y solidos (30-
40 wt%). Durante la pirdlisis, las largas
cadenas poliméricas del neumatico se
dividen en moléculas mas pequenas,
este proceso es llevado a cabo
normalmente entre 400 °C y 800 °C.

Las principales propiedades
deseables del carbon
pirdlitico son

La corriente liquida puede ser empleada
como combustible o como corriente de
entrada en una refineria, esto debido a
gque esta compuesta por productos
gquimicos de interés, tales como
benceno, tolueno, xileno y limoneno. La
corriente gaseosa consiste
generalmente en una mezcla de
compuestos con moléculas pequenas
tales como H,, hidrocarburos C1-C4, CO,,
COy H,S. La corriente solida contiene un
alto contenido de carbono, el cual
puede ser usado para producir carbon
activado. Por otro lado, el proceso de
pirdlisis se ve altamente influenciado
por variables como tamano de particula,
presion, tasa de calentamiento, tiempo,
temperatura y tecnologia.




O 5 HIERRO DE LLANTAS DE DESECHO
COMO PRECURSOR METALICO

El hierro en las llantas, generalmente en forma de alambres o cordones, puede ser
extraido mediante métodos mecanicos o magnetizacion posterior al triturado. Una vez
recuperado, puede ser transformado mediante procesos quimicos en precursores
metalicos (por ejemplo, sales o 6xidos de hierro). Este hierro es fundamental para:

Catalizadores tipo Fe/C: Los Reduccién catalitica de contaminantes:
catalizadores carbonosos soportados en Desempenan un papel crucial en la
hierro tienen aplicaciones en procesos remediacion ambiental, eliminando
como: compuestos organicos persistentes. Este
e Reacciones de oxidacion avanzada hierro puede ser:

(p.ej.. Fenton heterogéneo). o Depositado sobre el carbdn pirolitico
e Produccién de hidrocarburos en como catalizador soportado.

reacciones Fischer-Tropsch. o Utilizado en reacciones de oxidacion

avanzada o sintesis de hidrocarburos

LA SINTESIS FISCHER-TROPSCH
(FT) CATALIZADA CON

MATERIALES CARBONOSOS DE
HIERRO

La sintesis FT consiste en un proceso de polimerizacion superficial catalizada que permite
transformar el gas de sintesis en hidrocarburos, parafinas, olefinas y alcoholes con muy bajo
contenido de azufre y aromaticos. La mayoria de las reacciones presentes en este proceso
son altamente exotérmicas, exceptuando la reaccion de Boudouard (Tabla 2).

Tabla 2. Reacciones involucradas en la sintesis Fischer-Tropsch.

Reacciones principales

Parafinas (2n + 1)Hz+ nCO — C,Hzp42 + NH20
Olefinas 2nH>+ nCO — C,Haz, + nH0
Alcoholes nCO + 2nHz — CnHzq+1OH + (n - 1)H20
Reacciones secundarias

Reaccion Boudouard 2C0 - C+COz
Reaccion de desplazamiento agua-gas H20 + CO « CO2 + H2

Modificaciones en la superficie del catalizador

. . ) MxQOy + yHz +» yH0 + xM
Oxidacion/Reduccion del catalizador
MxOy + yCO « yCO2 + xM

Formacion de carburos yC +xM — MxCy

Elaboracion propia con informacion de [6, 9, 10].
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En el proceso FT se emplean diversos catalizadores, lo cual permite variar la selectividad
y conversion del gas de sintesis segun el material empleado; sin embargo, los
catalizadores mayormente empleados estan constituidos por metales de transicion
como el hierro, cobalto y rutenio. El rutenio, aunque es el mas activo es poco practico
debido a su elevado costo y escases. Por este motivo, los catalizadores basados en hierro
y cobalto son comercialmente viables, donde el precio para el catalizador FT basado en
hierro se estima entre 10 y 40 ddlares por libra, mientras que el catalizador FT basado en
el cobalto puede costar entre 60 y 100 ddlares por libra.

Adicionalmente, el proceso FT puede ser clasificado segun el rango de temperatura en el
cual se opere el reactor: el proceso de sintesis Fischer-Tropsch a baja temperatura (LTFT)
es llevado a cabo entre 200 a 280 °C, mientras que la sintesis Fischer-Tropsch a alta
temperatura (HTFT) se da entre 300 a 350 °C [6]. En la Tabla 3 se presentan las ventajas y
desventajas respecto al uso de Fe como catalizador junto a los soportes normalmente
empleados para la sintesis de este material en el proceso Fischer-Tropsch.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los catalizadores basados en hierro.

Material | Ventaja | Desventaja
Fase activa
Bajo costo (10 - 40 USD/Ib).
Aoidac e.n resocion.ce Desactivacion debido a la deposicion
desplazamiento agua - gas. ;
. . . de carbono en la superficie.
Selectividad hacia alcoholes de L .
Fe Re-oxidacidn ylo transformacion de las

cadena larga. .
.. . . . fases aclivas.
Selectividad hacia olefinas a relaciones

elevadas de Ha/CO (>2). Sinterizacion.
Operacion en FTHT y FTLT.

Soporte
AlzO3 i i . .. . .
- Materia prima comercial. Formacidn de dxidos mixtos
TiO2 _ ., _ o .
S0 Alta dispersion de hierro. dificilmente reducibles.
2

Estabilidad térmica.

Elevada area superficial.

Alta dispersion de hierro.

Obtenido de fuentes convencionales y
alternativas (carbén mineral, caucho
de llanta, residuos agroindustriales)
Elaboracién propia.

Grupos de carburo de hierro piroféricos
(formacion de dxidos de hierro al
exponerse el catalizador al aire).
Costos elevados de materia prima
comercial (carbon mineral)

Carbén activado

Durante la reaccion Fischer-Tropsch sobre el catalizador a base de
hierro se generan procesos de carburizacion inevitables los cuales
contribuyen a la formacién de hierro metalico, 6xidos de hierro y
carburos de hierro como Fe,C, Fe,.,C, Fe;Cy4, FesC, vy FesC, siendo estas
las especies mas estables y comunes. La conversion del CO se asocia
con la especie FesC, (carburo de Hagg), mientras que la desactivacion
del catalizador se debe a la deposicion de carbono sobre la superficie,
formando especies FesC (cementita).
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El catalizador activo de Fe sdlo se obtiene
una vez realizado el proceso de
reduccion con hidrogeno en el periodo
inicial de sintesis, formando las especies
activas hierro metalico, carburos de
hierro y carbdn elemental. Este proceso

se lleva a cabo a temperaturas cercanas a
la establecida para la sintesis Fischer-
Tropsch y presion atmosférica; el tiempo
de reduccion puede variar entre 1 a 24
horas segun la relacion molar de gas de
sintesis empleada y condiciones de
proceso establecidas.

En la Tabla 4 se presentan algunos catalizadores Fisher-Tropsch reportados en la
literatura. Se logra evidenciar como el catalizador de hierro soportado en 6xido de
aluminio se reporta como el material que presenta menor actividad en la sintesis
de alcoholes de cadena larga, debido a la interaccion que se genera entre la fase
activa y el soporte. Ademas, se observa como los catalizadores soportados en
carbon activado presentan alta conversion y selectividad hacia alcoholes, lo cual es
asociado a la sinergia entre el soporte carbonoso y el hierro, aumentando de este
modo la actividad catalitica del material.

Tabla 4. Distribucion de productos empleando catalizadores modificados Fischer-Tropsch.

) o GHSV Xco Sua
Catalizador T (°C) P (bar) (h™) H./CO ( %) ( %)
CuFe/SiO; 280 40 5000 2 40 40
K-CuFe/SiO: 320 50 6000 2 56 49
FeO 270 2 6000 2 11.8 7.1
15Co5Fe/AC 220 30 4000 1 18.8 17.6
Fe/AC 210 1 2000 2 20.8 19.2
CuisFe/AC 210 1 2000 1 23.6 21.2
Fe/Al203 275 8 4000 2 1 6
Fe/AC 275 8 - 1 80 26

Sha: Selectividad hacia alcoholes de cadena larga, AC: Carbén activado, GHSV: Velocidad espacial,
Xco: Conversion de monéxido de carbono. Elaboracién propia.



:QUE ESTRATEGIAS ESTAMOS
IMPLEMENTADO EN CAMER
O 5 PARA LA RECUPERACION DE
COMPONENTES DE LLANTAS
S— DESECHADAS PARA LA
——— PREPARACION DE

CATALIZADORES ACTIVOS EN
LA SINTESIS FISCHER-
TROPSCH?

Trabajamos en colaboracion con las empresas Green Delta S.AS. y Ekogroup Colombia
S.AS., quienes suministran las llantas desechadas, ya que ellas se encargan de la
recoleccion, transporte y recepcion de los neumaticos usados, cumpliendo con la
normatividad colombiana (Resolucion 1457 de 2010, Capitulo Ill de las obligaciones de
los productores, literales c y d).

En un avance innovador, hemos desarrollado un proceso eficiente para convertir
llantas de desecho en carbon pirolitico con potencial para aplicaciones avanzadas.
Siguiendo metodologias optimizadas, el caucho reciclado fue sometido a un
tratamiento acido para eliminar impurezas y rellenos inorganicos, seguido de un
cuidadoso proceso de pirdlisis en un reactor tubular bajo flujo controlado de
nitrogeno. La estrategia incluyd rampas de calentamiento especificas que promovieron
la degradacion de polimeros y maximizaron la superficie del carbon obtenido. Este
logro abrid nuevas posibilidades para la valorizaciéon de residuos, transformando un
grave problema ambiental en un recurso valioso. En la figura 2, se muestra el
esguema de sintesis de carbon pirolitico a partir de llantas de desecho. °



Sintesis del soporte carbonoso

Llanta molida (80 — 120 pm)

sy

= CLL y CLL_a: carbon derivado de llanta
e el Ek\D group sin tratamiento 4dcido y con tratamiento

acido respectivamente,

AL ELE T

| & -

Pirolisis

Lavado acido (H,SO,
concentrado) por 12 ha 110 °C
l’ Carboén Pirolitico de llanta

Lavado (pH=7
EE e de rellenos Sans d:; " lég oC 334 h Pirdlisis: reactor tubular acero inoxidable 316
! -P (2"x45 em); T ambiente (23 °C) = 400 °C a |

inorganicos (Ni y Zn)
2C/min = 650 °C a 2 °C/min, Atmosfera de N,

Figura 2. Esquema de sintesis de carbdn pirolitico a partir de llantas de desecho.

Los resultados destacan un rendimiento promedio para la obtencion de materiales
carbonosos del 42.39% para caucho residual y un 64% para caucho tratado con
acido sulfurico, ambos con desviaciones minimas (1.25% y 1.32%, respectivamente),
garantizando un proceso altamente reproducible.

El analisis por microscopia electronica de barrido (SEM) revel6 alta porosidad en los
carbones sintetizados y bajos niveles de materiales inorganicos residuales. El
carbdn obtenido tras el tratamiento acido alcanzd un éarea superficial de 209 mz2/g,
alinedndose con valores de referencia (100-300 m2/g), lo que resalta su potencial
para aplicaciones avanzadas en remediacion y catalisis. Nuestras investigaciones
reafirman el compromiso con la economia circular, transformando llantas en
desuso en materiales con valor agregado y un impacto ambiental positivo.

4 x6000 20 pm

i x1000 130 um , i x2000 60 um

Figura 3. Micrografias SEM del carbdn derivado de llanta obtenido a través de tratamiento acido
(CLL_a); magnificacion X1000, X2000, X6000.




En un innovador proceso de reciclaje, logramos sintetizar sulfato de hierro heptahidratado
(FeSO47H,0) a partir del acero residual de llantas desechadas. Utilizando acido sulfurico y
un agente oxidante, el procedimiento produjo un rendimiento promedio del 87.13%,
comparable con valores reportados para residuos metalurgicos (94%).

La sal obtenida presenta caracteristicas fisicoquimicas similares a las de un sulfato de
hierro comercial, con un contenido de hierro cercano al 20% y una humedad del 44%,
confirmando su estado heptahidratado. Analisis termogravimeétrico y espectroscopia
infrarroja demostraron que ambos materiales tienen propiedades equivalentes,
destacando su estabilidad térmica y las transiciones caracteristicas entre fases hidratadas.

Este avance destaca el potencial de los residuos de neumaticos para generar materiales
de alto valor agregado, impulsando la economia circular y reduciendo el impacto
ambiental de los desechos industriales. En la figura 4, se muestra el esquema de sintesis
de carbon pirolitico a partir de llantas de desecho.

120 rpm
Lavado 4cido Disolucion acida 90°C,2h
(H,S0, 5%) (H,S0, concentrado + H,0) _l
Acero residual Filtracion +=+=» Caucho residual
v :
Remocion de impurczas i-

superficiales

Solucion de
E— hierro *

—_— 1 =

| - i
: : B Precipitacion
Sal precursora | Filtracion <= ' . P
- con etanol

Figura 4. Esquema de sintesis de sulfato de hierro a partir alambres de llantas de desecho.

Se ha desarrollado catalizadores basados en hierro soportado en carbon pirolitico
derivado de llantas de desecho (CLL_a), mostrando resultados prometedores para la
sintesis Fischer-Tropsch. Utilizando el método de impregnacion humeda, lograron
preparar catalizadores con un contenido de hierro de hasta 5%, optimizando las
condiciones de sintesis y reaccion en un reactor de lecho fijo.
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Este avance no solo plantea un nuevo uso
para las llantas desechadas, sino que
también abre camino hacia procesos mas
sostenibles en la produccion de
combustibles y productos quimicos de
alto valor. En las figuras 5 y 6, se ilustra el
esquema de sintesis de catalizadores de
hierro soportado en carbdén pirolitico a
partir de llantas de desecho y el sistema
usado para su evaluacion catalitica en la
sintesis FT.

Se obtuvo un catalizador con 5% de
hierro el cual mostré una selectividad
superior hacia alcoholes de cadena larga
(17.62%) en comparacion con un
catalizador comercial (0.70%), gracias a la
presencia de elementos como Cu, Zn y
Mn, y caracteristicas especificas de la
superficie del material.

Sal precursora hidrata
5 mL H,O/

! Mc‘zclu con lg CLL a
S _Scmdo mortero (5 min) L
o - . Agitacion
ey 100 °C ( 1000 21
e@ rpm, 2 h
X 2h : _

° l Envejecimiento
— 12 h, 120 rpm
Carbon de

llanta ————— pr——

Secado C :tluci.nac 10n Secado
- 100 °C — 450°Cpor3h <= 100 °C
EL, ! Rty otia (N,, 2 °C/min) 5h

4h

Catalizadores:
1,3y 35wt%Fe/CLL a

Figura 5. Esquema de sintesis de catalizadores de hierro soportado en carbdén pirolitico a
partir de llantas de desecho.
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Figura 6. Esquema del montaje experimental para la sintesis Fischer-Tropsch.
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NUESTROS PROYECTOS DE
INVESTIGACION, INNOVACION Y
DESARROLLO TECNOLOGICO
DESARROLLADOS PARA LA
RECUPERACION DE COMPONENTES
DE LLANTAS DESECHADAS PARA LA
PREPARACION DE CATALIZADORES
ACTIVOS EN LA SINTESIS FISCHER-

TROPSCH.
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Universidad de Antioquia, Ekogroup, Universidad del Cauca. 1 de Octubre de
2018- 1 de Octubre de 2019.

3. Desarrollo de catalizadores a partir de llantas residuales para la sintesis de
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2020- Junio 15 de 2021.
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A catalizadores de hierro. Alba Nelly Ardila Arias, Gustavo Fuentes Zurita, Rolando
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Abstract

I this comribution, the preparation of iron-based calalysts from waste tifes is repofied. Waske sieel from disused lires was
wsed as feedstock bo obtain iron sulfate (active phase precursor), while tire rubber was transformed by pyrolysis inlo cartos
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llantas residuales
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mlﬂmﬁ from steel wire derived from waste tires
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El uso de hierro extraido de llantas de
desecho para la sintesis Fischer-Tropsch no
solo representa una alternativa econdmica
y sostenible para la produccion de
hidrocarburos, sino que también
contribuye a cerrar el ciclo de reciclaje de
residuos. Con el continuo avance en la
investigacion y la optimizacion de estos
catalizadores, se espera que esta tecnologia
sea una herramienta clave en la transicion
hacia procesos industriales mas La
obtencion de catalizadores a base de hierro
a partir de llantas residuales representa una
solucién innovadora para la reutilizacion de
residuos, transformando materiales como
el acero y el caucho en componentes clave
para la sintesis de hidrocarburos. Este
enfoque no solo mejora la eficiencia del
proceso Fischer-Tropsch, sino que también
contribuye a una economia circular al dar
valor a residuos dificiles de manejar.

Los catalizadores a base de hierro,
especialmente aquellos soportados en
materiales carbonosos derivados de llantas,
muestran una menor selectividad hacia
productos no deseados, como el metano,

mejorando la eficiencia del proceso
Fischer-Tropsch. Sin embargo, la
estabilidad 'y vida util de estos

catalizadores siguen siendo un desafio
importante, lo que requiere mas
investigaciones para optimizar su
rendimiento a largo plazo. La utilizacion de
llantas residuales para la preparacion de
catalizadores ofrece grandes
oportunidades tanto para la industria como
para la sostenibilidad. Este enfoque no solo
reduce la acumulacion de residuos, sino
gue también proporciona una alternativa
econdmica y ecologica frente a los
materiales convencionales utilizados en la
catalisis, alineandose con los objetivos
globales de sostenibilidad, .. .desarrollo
responsable.

Los autores agradecen al Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid y al
Ministerio de Ciencia, Tecnologia en Innovacidn (Minciencias) por la financiacion
del proyecto de investigacion “Valorizacion integral de residuos postconsumo e
industriales para el desarrollo de materiales con potencial catalitico bajo un
enfoque de economia circular.”, cédigo 82312, aprobado en el marco de la
Convocatoria No. 890 de 2020. Convocatoria para el fortalecimiento de CTel en
Instituciones de Educacion de Educacion Superior (IES) Publicas 2020".



Boletin Divulgativo CAMER, diciembre de 2024

REFERENCIAS

Amar-Gil, S., Ardila-Arias, A. N., & Barrera-Zapata, R. (2023). Obtaining and characterization of
catalytic materials from waste tires for the Fischer-Tropsch process. Journal of Material Cycles and
Waste Management. https://doi.org/10.1007/s10163-023-01591-1

Amar-Gil, S., Ardila-Arias, A. N., & Barrera-Zapata, R. (2024). Obtencidn y caracterizacion de sulfato
de hierro (llI) heptahidratado a partir de alambre de acero proveniente de llantas residuales.
Investigacion e Innovacidn en Ingenierias. https://doi.org/10.17081/invinno.11.2.6717

C. Sathiskumar and S. Karthikeyan, “Recycling of waste tires and its energy storage application of
by-products -a review,” Sustain. Mater. Technol., vol. 22, p. e00125, 2019, doi:
10.1016/j.susmat.2019.e00125.

I. Iraola-Arregui, P. Van Der Gryp, and J. F. Gorgens, “A review on the demineralisation of pre- and
post-pyrolysis biomass and tyre wastes,” Waste Manag., vol. 79, pp. 667-688, 2018, doi:
10.1016/j.wasman.2018.08.034.

M. Olazar, G. Lopez, M. Arabiourrutia, G. Elordi, R. Aguado, and J. Bilbao, “Kinetic modelling of tyre
pyrolysis in a conical spouted bed reactor,” J. Anal. Appl. Pyrolysis, vol. 81, no. 1, pp. 127-132, 2008,
doi: 10.1016/j.jaap.2007.09.011.

M. Passaponti et al., “Recycling of waste automobile tires: Transforming char in oxygen reduction
reaction catalysts for alkaline fuel cells,” J. Power Sources, vol. 427, no. April, pp. 85-90, 2019, doi:
10.1016/j.jpowsour.2019.04.067.

Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo territorial, “Resolucion 1457 de 2010,” D. Of. 47786 julio
302010, pp. 1-10, 2010.

R. Acosta, C. Tavera, P. Gauthier-Maradei, and D. Nabarlatz, “Production of oil and char by
intermediate pyrolysis of scrap tyres: Influence on yield and product characteristics,” Int. J. Chem.
React. Eng., vol. 13, no. 2, pp. 189-200, 2015, doi: 10.1515/ijcre-2014-0137.

W. Ruwona, G. Danha, and E. Muzenda, “A Review on Material and Energy Recovery from Waste
Tyres,” Procedia Manuf., vol. 35, pp. 216-222, 2019, doi: 10.1016/j.promfg.2019.05.029.



